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Preface. 

Ce cours est un resume d’electricitei qui a ete redige a 1’intention des etudiants 
de premiere annee de la licence dans les domaines des " Sciences de la Matiere 
Physique et Sciences de la Matiere Chimie” est conforme au programme officiel 
adopte des 1’entree universitaire 2014-2015. 

Le Module 8 «electricitei » fait partie des cours enseignes en semestre 2, dont Ie 
programme se compose de trois parties essentielles : 

Le chapitre I presente les notions et les calculs du champs et potentiel electriques 
crees par des charges electriques distinctes ou des distributions linieres, 
surfaciques ou volumiques. Notion de la symetrie et application du theoreme de 
Gauss. 

L’etudiant, qui a deja pris connaissance de certain de ces notions au lycee, doit 
les assimiler durant ce cours, a I’aide des outils mathematiques plus performant 
et des calculs plus avances. 

Le chapitre II presente les definitions et les lois regnantes dans le domaine des 
conducteurs en equilibre ou un systeme de conducteurs en equilibre et les 
methodes des calculs des champs et potentiels dans ces cas. 

Le chapitre III traite les lois et les theoremes generaux de I’electrocinetique. 
L’etudiant trouve a la fin du document des exemples d’exercices et controles des 
annees passees. 

II est possible que cette edition comporte quelques imperfections, nous serions 
reconnaissants a tous ceux qui nous feraient part de leurs remarques et 
suggestions. 


F. BENABDELOUAHAB 
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CH I 


CHAMP ELECTROSTATIQUE DANS LE VIDE 
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A) LOI DE COULOMB 

La charge electrique existe sous deux formes : 

Charge positive 
Charge negative. 

En general les charges de meme signe se repoussent et Ies charges de signes opposees 
s’attirent. 

On peut mesurer la charge electrique portee par un corps en mesurant la force electrique 
qu’elle engendre. 


B) DISTRIBUTION DE CHARGES ELECTRIQUES . 

On distingue trois types de distribution de charges electriques : 
Charges ponctuelles 

Distribution de charge lineaire (distribution lineique). Fig2.a 
Distribution de charge surfacique. Fig2.b 
Distribution de charee volumiaue. Fi£2.c 


O CHAMP ELECTRIQUE 

i) Champ electrique cee par une charge ponctuelle 

Une charge electrique ponctuelle au point O cree au point M a une distance r le vecteur 
champ electrique e ■ L’expression de e est donnee par la formule suivante : 



u avec A - 


A 


B 




E(M ) = K. — ^ ■— 
(OM) 




r 


M \/ 

►“ 


2) Champ electrique cree par plusieurs charges ponctuelles. 



E(M) 
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E(M) = E i +E 1 

. Le vecteur E(M) est la resultante des vecteurs E x et E 2 . 

E l (M) = K. CJl , Ml et E 2 (M) = K. — — — - u 2 

(OjM) 2 ( 0 2 M ) 2 " 

3) Champ cree par une distribution de charges continue. 

~* y ~ Champ cree par un fil uniformement charge. 

a) Champ cree par un segment uniformement charge AB de longueur 2L . 
Champ cree en un point M appartenant a I’axe mediane passant par O. 
dq = A .dy element de charge electrique de I’element dy. 

UJ 

dE = dE x .i + dE y ./ 

E = ^dE = | dE x + 1 dE y et par raison de symetrie J dE y = 0 



. v a 

sachant que tg a = — et cos a = — , 
a r 


On en deduit alors : dv - a. 


da 


cos (a) 


. . . 1 cos 2 (a) 

et Ie rapport — = 


da cos 2 (a) 

dE=K.A. a. . — . cos a 


^(a) a 2 

KA . 2 KA . 


„ r K.A r+o ZK.A, . 

t = \dh= cos a.da = smt/. 

J a a 


E = 


2 KA 


sin0 est I’expression du champ electrique cree par le segment AB charge 


d’une densite lineaique A au point M. 


■ a _y - L 

Si on veut exprimer E en fonction de a et L, on remplace sin0 . sine/ - — - . ^ ^ 

r V L + a 
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b) Champ cree par un fil infini uniformement charge . 


Pour le fil infini uniformement charge, On utilise les memes calculs du segment AB en 


n 


tendant simplement# — » — . Alors Pexpression de E(M) en M devient 


E = 


2 KA 


2 


2 ane n 


Remarques : II est conseille de voir le calcul de 


1) Champ electrique cree par une boucle uniformement chargee en un 
point de son axe. 

2) Champ electrique cree par un disque uniformement charge en surface en 
un point de son axe. 


D) POTENTIEL ELECTRIQUE . 

1) Definition. Par definition le potentiel 




d’une charge q de point O en un point M s’ecrit : 



2) Energie potentielle . 

L’energie potentielle d’une charge Q au point M qui est soumise a Paction du potentiel 
electrique V(M) cree par la cha rge q qui se trouve au point O, s’ecrit : 

E p = V (M).Q = — ^ Q + cte 
r 

?,) Travail d’une force electrique . 

Le travail de deplacement de la charge Q soumise a Paction du potentiel electrique V(M) 
entre les points A et B, s’ecrit : 


Wj — E P (A) - Ep(B) 

ou 

W* =KqQ.(---) 



r A r B 


4) Propriete du potentiel. 

Potentiel cree par une distribution de charges discretes ou continue . 
JL Distributions discretes. 


L’expression du potentiel du a Pensemble des charges s’ecrit : 


V(M) = 



+ cte 
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X Distributions continue. 

L’expression du potentiel d’une distribution continue de charges electrique s’ecrit : 



Exemple de calcul de potentiel 

Potentiel electrique cree par une boucle uniformement chargee en un point de son axe. 



r 



J J -y y JO y 


avec r, x et R : constantes 



B 
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R 

C A = E.dl est la circulation entre Ies points A et B. 

JA 

C B a =V a -V b =-(V b -V a ). 

Si A et B appartiennent au meme plan equipotentiei aiors C B A — V A V B — 0 car V A =V B . 



w;=Q.j‘EJl=Q.C‘ 
E.dl =dC = -dV 
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V(M) = JdV(M) = £-J 7 £^ T J d9 


1 y[x 2 +p ! 5 


V(M) = ^f 


2;rcr r p dp _ cr r p dp 


4^o J jx 2 + p 2 


2^o ^/x 2 + p 2 


V(M) = — | 


<j r p dp a 


2^o J 0 V* 2 + P 2 2 ^c 


(Vx 2 +p 2 ) =^-[^ 2+j;! - 



deduire les deux expressions du champ electrique. 


r/F a 

Si x > o E(M) = — — = 


dx 2 s n 


1- 


■\l x 2 + R : 


<iF a 

Si x < o E(M) = — — = 


dx 2 s n 


- 1 - 


Vx 2 +i ? 2 



Conclusion : 

Le champ electrique lors de la traverse d’une surface chargee 

cr 

subit une discontinuity de valeur — 


F 2 ) THEOREME DE GAUSS . 



dO est Ie flux du champ e a travers I’element de surface dS ■ 

dCl est 1’angle solide elementaire a travers lequel, on voit dS a partir du point O. 


n=fdn=f B .-^ r =f 

J J OM 2 J nw 2 J 


c/S 


OM- 


dS cos 0 
OM 2 



Pour voir Pespace complet 

^Espace = [~ cos 0]„ •[<?] l* = 2x2n = 4n 

2) Theoreme de Gauss. 



A travers une surface fermee quelconque 



dont la normale est positivement vers 
I’exterieur. Le flux du champ cree par 
une distribution de charge est donne par 
I’expression au dessus. 

Exemple : 


I D9|S0 

i) Calcul du champ electrique cree par le fil indefini de chajr^« unei_que 


On choisi comme surface fermee de Gauss un cylindre 
dont I’axe coincide avec le fil. 

Le flux du champ e a travers la surface de Gauss s’ecrit : 

® TOTAL = ® LATERAL + + ® B2 

E 


Surface de 
base B_ 


V 


dS, 


lateral 
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i = 0 = 0 car V dS Bl EEetV dS B2 IE. 


® TOTAL ~~ ® LATERAL ~ ^ ~ ^ ^ LATERALE . 

LATERAL 


TOTAL 


LATERAL 


LATERALE 


= E .2 .n . R . h 
tflNT h. A, 



Zi. INT = s /at 



h A 

E .2 .n . R . h = 

„ 2 hi 


On deduit alors que E 

£ 0 

Remarque : II s’agit du meme resultat trouve par le calcul direct. 

II est conseille de faire le calcul en utilisant le theoreme de Gauss pour : 

1) un plan infini de densite constante cr . 

2) Une sphere chargee en surface par une densite constante cr . 

3) Une sphere chargee en volume par une densite volumique constante P . 

4) Un cylindre chargee en surface par une densite constante cr . 

G) CONSEQUENCES DU THEOREME DE GAUSS . 

Formulations mathematiques . 

Equation de Poisson. Equation de Laplace . 


Le flux d’un champ de vecteurs b a travers une surface fermee S est egale a I’integrale 



Cas particulier : Champ electrique. 



d’ou Pidentite divE-— Equation de Poison. 


Equation differentielle locale. 


Si on utilise la relation E = -grad V 


P 


divE= div(-grad V ) - 
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On sait que :div grad f = A/ 


d lL + d lL + d lL 

dx 2 dy 2 dz 2 


Alors : 



Equation de Poisson. 


En analyse vectorielle, ['equation de Poisson (ainsi nominee en I'honneur du 
mathematicien et physicien franqais Simeon Denis Poisson) est [' equation aux derivees 
partielles du second ordre suivante : ^0 — / 

ou est I'operateur Laplacien et t est une fonction generalement donnee. 

Sur un domaine borne de R‘ ' et de frontiere reguliere, le probleme de trouver ( ' a partir 
de 1 et satisfaisant certaines conditions aux limites appropriees est un probleme bien 
pose : la solution existe et est unique. 

Ce probleme est important en pratique : 

- En electrostatique, la formulation classique exprime le potentiel electrique \ associe a 
une distribution connue de charges P (dans le vide) par la relation 



Dans une region de I’espace ou il n’a pas de charges electrique p = 0 done : 

div E = 0 

~p est un flux conservatif A V = — — = 0 alors 

^0 

AV = 0 Equation de Laplace. 


Exercice : Equation de Poisson . 

Une distribution volumique a charge de symetrie spherique de centre O creant en M un 

potentiel de forme V = —.e~ k ' r avec c et k des constantes. 

r 

1) Calculer le champ electrique E en M. 

2 ) Calculer la densite de charge P en M. 

Corrige : 

i) L’operateur gradient en coordonnees spheriques : 

— , ~dT~ 1 df- 1 W ~ 

grad f{r, 9, <p) = — e, + - — e e + — — — e„ 
or r SO rsmO d(p 


On utilise la relation E = - grad V en coordonnee spheriques a une seule variable r 
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divE = \ d{r Er) e r + 
r 2 dr 


1 d(E g sin 9) 


r sin 9 86 


A une seule variable divE,= 


e& + 


L_ d Jk 

rsin# d(p 


1 d(r 2 E r ) 
r 2 dr 


r 2 E = -c(kr + Y).e 


-kr 


d(r 2 E r ) _ </(c(*r + l).£f fr ) 


-*r ■> 


= kce kt - kc{ 1 + kr)e kr = -k z cre kr 


-kr 


-kr 


dr dr 

.2 i 


div E = 


1 d{r E r ) 
r 2 t/r 


1 


A' 2 c 


= — T k 2 cre h = e kl et divE- 



Exemple : Calculer le flux du champ de vecteurs E{x, y, z ) . 

Montrer que le flux du champ E(x,y,z ) = 2 z.e x +3.e y + 2 xy.e, sortant a travers 

I’hemisphere (0,R) est le meme que le flux rentrant a travers la base, surface du 
disque (0,R). 


On peut parvenir a ce resultat si on peut montrer que le flux 
a travers la surface totale fermee est nulle. 


On utilise alors I’egalite 


[ E.dS = 

| divE .dz 

s 

VOLUME 


sachant que 


8E 8E 8E 

divE = — - + — — h dans notre cas divE = 0 . 

dx dy dz 

A|ors J E.dS = J divE .dz = 0 

S VOLUME 

</>E,S=j E - dS = \ E - dS + \ E - dS = Disque + ^Hemisph = 0 
S Disque Hemisph 

Disque Hemisph 
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Exercice : ddp d’une membrane. 


Soil x,y,z les coordoimees cartesiennes d'lin point, p et p' deux constantes algebriques et a et b deiix constaiites 

posith'es. La densite voliuiiique de charge est nnlle si x < -a ou si x > b : elle vaut p si -a < x < 0 et p' si 
0 < x < b : il u'y a pas d’autres formes de charge et la charge totale est liulle. 

1) Quelle est la relation entre a.b.p et p qui traduit cette nullite de la charge totale ? 

2) Qu'est-ce que la symetrie impose au champ electrique 0 Preciser les symetries considerees. 

3) Montrer que le champ electrique est nul si x < -a ou si x > b et calculer le champ electrique dans la region 
chargee. On choisira hbrement les intemiediaires de raisomiement. qui seront notes nieme si le probleme n’est pas 
globalement resold. 

4) Une membrane pent etre representee par le schema precedent. Calculer la difference de potentiel 
U = V ( b ) - V ( -a ) entre ses deux faces en fonction de p 1 , a et b . 


Reponse 

1) Une tranche de surface S contient la charge paS + p'bS . done pa + p'b = 0 . 

2) Ou peut repoudre a cette question de plusieurs facous. 

Premiere reponse possible : la distribution de charge est invariaute dans toutes les translations perpendiculaires a 
1’axeOx. done V = V<x> ; d'oii E — -gradU = E<.x)u x . 

Deuxieme reponse possible : toute droite parallele a l'axe Ox est un axe de revolution de la distribution de charge. 

done poite E . La distribution de charge est invariante dans toutes les translations perpendiculaires a l’axe Ox. done le 
champ electrique ne depend que de x . 

3) II existe plusieurs methodes de resolution de cette question. En void une. 

Decoupons la distribution de charge en tranches d’epaisseur dx : chaque tranche equivaut a un plan charge portant la 

densite superficielle de charge a — pdx et creant le champ — = . Le champ electrique s’obtient en ajoutaut ces 

2-‘o 2c o 

contributions. A l’exterieur de la distribution de charge, la somme de ces contributions est nulle paice que la charge 
totale est nulle. 

Appliquons le theoreme de Gauss a une surface fennee forrnee par un cylindre de generatrices paralleles a Ox et de 
section S limite par deux sections d'abscisses x 0 et x : 

Supposons que a? 0 < -a et —a < x < 0 : 

f 0 «6 
Supposons que x a > b 0 < x < b : 

-E^S = P' {b - x)S ^E = P' {x - b) 
e o 

D’oii : 

Si x < — a ou x > b , E = 0 

c- / /nr p(a+X) 

Si — o < x < 0 . E — 

f o 

Si 0 <x<b. E= 9 {x ~ b) 

€ o 

4) 


*o -a 


x 0 


b 


c o 


U = V(b)-V(-a) = -[ 
r u pudu 

J a cn J —t 


Edx 


_ r~ a p(x + a) 

Jo 


dx 






b p (x — b) 


dx 


-o 


>0 p'vdv 
fo 


pa 2 + p'b " _ p'b (a — b ) 


2cn 


2cn 
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CH II 


CONDUCTEUR EN EQUILIBRE ELECTROSTATIQUE 
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I) CONDUCTEUR EN EQUILIBRE 


a) Equilibre electrique d’un conducteur en regime permanent. 

Les conducteurs sont en general des metaux, constitues d’atomes, d’ions © et 
d’electrons - libres. 

La vitesse moyenne d’un electron en regime 

J j=n 

permanent est : V. = — .Y/. = 0 . 

n j= i 

b) Champ e dans un conducteur. 

Dans le conducteur, un electron sous Taction d’un champ electrique E est soumis a deux 
forces. 

q.E : action de e sur I’electron. 

-kV '■ force de frottement de Telectron avec le milieu. 

La vitesse moyenne du conducteur en regime permanent 
Est nulle V = 0 • 

P.F.D Z/ = »* avec m : la masse de e ety : 1’acceleration. 

exterier 

Dans notre cas q.E -kV = m.y = 0 => q.E -kV = 0=> q.E = kV 
En regime permanent V = 0 => q.E = kV = 0. 

En conclusion E = 0- 

En regime permanent, le champ electrique E(M) est nul en toute point interieur du 
conducteur. 




c) Potentiel et repartition de charges dans un conducteur. 

Le champ electrique nul dans le conducteur, E = 0, entraTne : 

i- Potentiel du conducteur. 

E = -grad V puisque E=o => V, le potentiel est constant en tout point du conducteur. 


2- Charge du conducteur. 

Si on applique le theoreme de Gauss sur un conducteur en equilibre 


<D 


E / int 



car le champ elect rique E=o a I’inte rieur de conducteur. 


par consequence 

e 

tq 

s' 

II 

1 |!«! 
3 

II 

o 

et 

d mt = 0 


6 0 




La charge interieure d’un conducteur en equilibre est nulle, pourtant Pelectroscope* 
montre qu’un metal en cuivre s’electrise par simple frottement. La charge de ce 
conducteur ne peut se trouver qu’en surface. 


* :L’electroscope est un appareil simple pour mesurer la charge electrique d’un conducteur. 
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3) Lignes de champ. 

Pour imaginer les lignes de champ dans un conducteur, il faut revenir sur les derniers 
resultats du paragraphe b). 

A I’interieur du conducteur en equilibre Ie champ electrique E = 0 • En surface Ie champ 
E peut etre different de zero, mais son vecteur doit etre perpendiculaire a la surface du 
conducteur. 

Si on suppose qu’une composante de E tangent1elle * 0 alors les e seront en mouvement 
superficiel. Ceci est contraire aux conditions de I’equilibre d’un conducteur. 



d) Relation entre la charge et le potentiel d’un conducteur. 

V est Ie potentiel d’un conducteur et cr | a densite superficielle. 

<j(M).dS 


V = jdV = K. | 


CONDUCTEUR ' 

Si on multiplie la densite par une constante, elle devient cr'= A.cr , alors le potentiel 
devient V'= X.V et la charge electrique Q'= X.Q . 

On en deduit alors que la charge et Ie po tentiel d’u n conducteur sont proportionnels : 

\Q = c.v\ 


C : capacite d’un conducteur est mesuree en Farad. 

Exemple : Capacite d’un conducteur spherique. 

Q : charge portee par la sphere. 

S=4.7tR 2 : surface de la sphere de rayon R. 

cr — — — e 


5 4.71 R 


: densite superficielle de la sphere. 


La charge Q cree un potentiel V au centre O. 
L’expression de V s’ecrit : V = ^ 



4 7T£ 0 R 


La relation de proportionnalite Q = C.V peut etre comparee avec celle de dessus 


Q =471 8 0 .RV alors la capacite C s’ecrit : 


C = Q-=47Z£ n .R 
V 


e) Champ en surface d’un conducteur. 
dtj) = E.dS = E.dS les deux vecteurs sont colineaires 
cj.dS 


ja _ dq surface 

2 


2 .s n 


= E.dS 
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On deduit alors le champ electrique sur la surface d’un conducteur 


E = 


2.e n 


ou sous 


forme vecteur E - 


cr 


2 .s n 


Au voisinage de la surface 

d<j> = E.dS = E.dS = dq ™™ E m 


<j.dS 


Alors Ie champ electrique au voisi nage de la 
surface d’un conducteur s’ecrit : E = — 



Theoreme : ~ nJ 

Le champ e est discontinu a la traversee de la surface du conducteur. Le champ passe 


cr 


d’une valeur nulle dans le conducteur a E - - — S ur la surface puis 

A . Sr, 


cr 


E = — 


au 


voisinage immediat de la surface. 


II) Theoremes generaux pour Tetude d^n svsteme de conducteurs. 

Dans le cas d’un ensemble de conducteurs, chaque conducteur est en equilibre. 
le champ electrique E est nul a I’interieur de chaque conducteur. 
les lignes de champ sont _L aux surfaces des conducteurs. 

Le potentiel est constant dans chacun des conducteurs, avec E = — u a u 



a) Theoreme d’unicite. 

n conducteurs chacun a un potentiel : V,, V 2 , ... , V n . 

On prends comme conditions aux limites le potentiel a I’infini est nul , V x . 

V(r) en tout point de I’espace est solution de I’equation de Laplace. 

AV = 0 ( p = 0 ) avec les conditions aux limites V,^ conducteur i 

V 2 — ^ conducteur 2 

Si on connaTt le potentiel V(r)e n tout point de I’espace, on peut en deduit la densite cr 
sur tout conducteur pa r la relation E = -grad V = — n . 

°r\ 
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On peut aussi en deduire la charge Q = Qi+Q 2 +-- +Q n 
On peut demontrer que V ( r ) est solution unique. 

b) Theoreme de superposition. 

Soit un systeme de conducteurs. Dans un premier etat sa charge est Q’ et dans un 
deuxieme etat sa charge est Q”. Les densites correspondantes au point P du systeme 
sont <j'(P ) pour ie premier etat et <r"(P) pour ie deuxieme etat. Si la charge du systeme 
devient A' .Q'+A" .Q" , la nouveile repartition de charge au point P sera A'.cr'+A".cr M . Nous 
obtenons ainsi un nouvel equiiibre dit par superposition d’etat d’equiiibre. Le potentiei du 
systeme devient aiors A'.V'+A".V”= V . 

c) Theoreme des elements correspondants . 

La surface fermee X composee de T ( surface iaterale) et X, a I’interieur de S, et X 2 a 
i’interieur de S 2 , coupe S, en dS, et S 2 en dS 2 . 

Le champ e est nui en X, et X 2 et tangent en tout point du tube T. Le flux sortant de la 
surface fermee X =X t + T+X 2 est nui. 

Dqi et dq 2 etant les charges des element dS, et dS 2 . 

Si on applique Ie theoreme de Gauss sur la surface fermee X , on ecrit : 

^ = 0 = — ( dq x + dq 2 ) = 0 => ( dq x + dq 2 ) = 0 
£ o 

dSi et dS 2 sont des element correspondants. 

Enonce : Deux elements correspondants portent des charges opposees. 



Definition :En presence de plusieurs conducteurs, si des lignes de champ de 
I’un des conducteurs vont sur un autre, on dit qu'il y’a influence. 
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i) Coefficient confluence. 

V est le potentiel du systeme de composant du systeme, de composants V,, V 2 , V 3 , ... V n . Q 
est la charge de systeme de composantes Q„ Q 2 , Q 3 , ... Q n . 

V P un point pris sur le systeme S. II y’a unicite de la repartition d’equilibre cr(P) pour la 
charge du systeme Q donnee. 

D’ou la relation Q= C . V 


'Q\ 

02 


.. P 

to to 

• c ^ 
■ C u 


v 2 

Qny 


r c 

. r 

nn y 




C„,C 22 , ... , C nn representent les coefficients de capacite de chaque conducteur en presence 
des autres. 

Cij : representent les coefficients d’influence du conducteur j sur le conducteur i. 

Les coefficients Q > o et les coefficients Q < o. 

2) Proprietes des coefficients confluence 

Cas de trois conducteurs C„ C 2 et C 3 . C, est porte au potentiel V, et V 2 et V 3 sont relies au 
sol, ( V 2 =V 3 =o). 

Le conducteur C, prend la charge CL,. 


'Q^ 


( c c c ^ 

Ml M2 M3 



02 

- 

r c c 

Ml '-''22 M3 


0 

ifij 


c c c 

^Ml M2 M3 y 


, 0 , 


Qi= C„ . V,. 

C 2 et C 3 sont charges par influence. 

Q 2 = C 21 . V, et Q 3 = C 31 . V,. 

Les lignes de champ sortent des charges + pour arriver sur des charges -. 

D’apres le theoreme des elements correspondants les conducteurs C 2 et C 3 sont de 
charges negatives. 

Certains lignes de champ issus du conducteur C, peuvent s’eloigner vers I’infini et 
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3) Cas de deux conducteurs en influence totale. 


V, est le potentiel du conducteurA, de charge Q, repartie sur la surface S,. 



On relie A 2 au sol. 


'Qi' 


( c c \ 

Ml M2 

(VA 

\Qly 


r c 

\^21 ^22 y 



On en deduit que Q x = C u .V l et Q 2 = C 21 . V x . 

Les conducteurs sont en influence totale Q x = - Q 2 . Le champ et le potentiel a Pexterieur 
sont nuls. 

II n’y a pas de charge sur S 2 ” ce qui implique que Q 2 ” =o. 

Par consequence Q 2 = Q 2 ’+ o = Q 2 ’ = -Q,. 

[Qi =c u -Vi 

Q 2 = -Q, et { il en resulte =^> C„ = - C 21 . 

\Si 2 — ^21-M 

C„ est positif et C 21 est negatif. 


2 eme cas : Si V, = V 2 * o. 


Le potentiel de la cavite est uniforme, c’est une propriety d’un conducteur en equilibre, 
alors le champ electrique est nul E = 0- 
On en deduit que A, n’est pas charge (Theoreme de Gauss) 

Q,=o en meme temps que Q 2 ’=o. 


'Qi' 


( c c \ 

Ml M 2 

(vA 

yQl, 


r c 

\'“ / 21 M2 y 

W 


fQj =C u .V x + C 12 .F t = 0 d'oii C u = -C 12 

I Qi =Q 2 ' = c 2r v l +c 22 y 2 

Dans Ie i er cas on a montre que : C„ = - C 21 . 

Et dans ce cas on montre que : C„ = - C 12 . 

Done les deux coefficients C 12 = C 21 sont egaux. 



On montre d’une maniere generale que Cjj = Cji. 

Dans ce cas Pensemble se comporte comme un conducteur unique isole de charge Q 2 ” de 

capacie C’ defini par C'= — avec Q 2 ” = ( C 21 + C 22 ). V 2 . 

^2 
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e = c 21 + c 22 = c 22 -c„. 


in) Condensateurs. 
a) Definition : 

Un condensateur est un ensemble de deux conducteurs A, et A 2 en etat d’influence 
totale. 



La capacite C d’un condensateur designe Ie coefficient C„ de I’armature A, en presence 
de A 2 . 

La charge Q=Q, est la charge de A, et en meme temps la charge du condensateur. 


Qi = c n v t + c u v 2 
[Q 2 = c 2X v l + c 22 v 2 


'QC 

= 

f r 

Mi 

c ^ 

M2 

ro 

=4 



r 

LMl 

c 

M2 y 

UJ 

1 


Q = Q l =C n V 1 + C 12 V 2 influence totale 
Q = C(V 1 -V 2 ) 


C =-C =-C 
Mi M2 M 


21 


[ Q \ : charge int erieure de A 2 
\Q " 2 : charge exterieure de A 2 

Q 2 = Q\+Q'\ 

Q' 2 =-Q = -C(V 1 -V 2 ) = CV 2 -C v, . 

Q" 2 =Q-Q' 2 =C 21 V l +C 22 V 2 -Q' 2 =(-CV l +C 22 V 2 ) + CV 1 -CV 2 =V 2 (C 22 -C) 
Q" 2 =C'V 2 avec C’ = C 22 - C 

La charge exterieure de I’armature externe est independante de V, et de la forme des 
surfaces S, et S’ 2 . 

Pour un condensateur, la matrice capacite conduit a 

C 

-c c 


b) Croupement de condensateurs 
1) association en parallele. 

Qi = C i (V x - V 2 ) 

Q 2 = C 2 (V x - V 2 ) 

Q 3 = c 3 (v t -v 2 ) 

la somme totale devient 

Q = Q 1+ Q 2+Q3 = Za = (K-^XC, + c 2 + c 3 ) 

Q total = (V x ~V 2 )^C, = (v, - V 2 ) C total. 




k Q 2/ 




c = Zc,. 
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2 ) association en serie. 


0 =C 1 (Va~ 
Q =c 2 (v B - 
0 = C 3 (V c - 

Q + Q + Q_ 
c x c 2 c 3 


V a ) 

V c ) 

V D ) 



C 


C 


C 

' 




• " 




*• 

A 


B 


C 


D 


= ( V A -V B + V B -V c+V C -V D ) = (V A -V D ) 


1 

Q(Z— )=(V A -V D ) 



IV) Energie electrique . 

i) Energie d’une charge ponctuelle . 

En un point M de Potentiel V(M), une charge q place sous I’action un champ electrique E 
possede une energie potentiel : 

E P (M) = q . V(M) 



K.q , 

E P {\) = —^.q x = V x .q x 


12 


avec V, est le potentiel en i et V 2 le potentiel en 2 . 


E P { 2 ) = 


K.q x 

—.q 2 =V 2 .q 


2 


E p (\) = E p ( 2) , on ecrit Ie resultat sous forme symetrique : 


E p (l,2) = ^V x .q ,= ^V 2 .q 2 . 

a) Forme generale 

Sous la forme generale I’energie potentielle d’un systeme 
de charges s’ecrit : 


E p (\,2,...n) 



( 

V 


& 


%kv 2 ' 
q,&v 3 
q,&v 
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b) Distribution continue. 

Dans le cas d’ine distribution de charge continue, I’energie potentielle de cette 
charge 


Dans le cas d’un conducteur en equilibre, la charge electrique est en surface alors 


Pour un systeme de conducteurs en equilibre, I’energie potentielle est la somme des 
energies individuelle des conducteurs. 


3) Application aux condensateurs. 

Un condensateur est un ensemble de deux armatures 

(Vi, Q) 

(v 2 , q ’ 2 + q’’ 2 ) = (v 2 ,-q + (c 22 -c)v 2 ). 

I’energie du systeme : 

Ep = y q v, + y [-Q+ (c 22 -c)v 2 ]v 2 = y 2 q vi + y 2 [-Q+ (c’)v 2 ]v 2 . 

C’est I’energie totale du condensateur. 

En general Q” 2 est negligeable. 

Alors Ep = y Q V, + y [-Q]V 2 = y Q (V,- V 2 ). 


s’ecrit : 





E 


P 


2 



e p = y q(v,-v 2 ). 


Exercice (1) 
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Exercice (2) 

Un cable coaxial infini charge et constitue d’un cylindre central de rayon R, portant une 
densite de charge uniforme pi et d’une gaine exterieure dont les limites R 2 et R 3 portant 
une densite de charge uniforme p e (cf. fig. 1). 

1) A partir de la symetrie de la distribution des charges, trouver 
la direction du champ electrique e ainsi que les variables 
pertinentes du probleme. 

2) Calculer le champ electrique E total en tout point M(r, 0 ,z) 
de Pespace. 

3) Donner Pallure de E en fonction de la variable pertinente. 

4) Calculer Penergie electrostatique portee par Ie cylindre 
centrale du cable pour une longueur L sachant que pi =-p e . 


1 R 



1 


2 \ 


1 

1 

p. 1 
1 1 

1 

1 

1 

f'g-1 
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CH III 


ELECTROCINETIQUE 
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A) Courant electrique 

A I’instant t et pendant Ie temps dt a travers la section d’un fil electrique traverse la 
charge dq. 

La definition du courant electrique est : 

r dq dq ,, , XCoulomb . 

/ = = — unite MKSA est I Ampere (i Ampere = ). 

t + dt - t dt 1 sec onde 


Section du fil 


s', 


I 

\ 


a) Courant continue . 

En regime permanent, on maintient en permanence une difference de potentielle entre 
deux point d’un circuit (V A -V B >o). 

L’ecoulement des charges est continue V Ie temps. On dit que le courant est continue ou 
stationnaire. 

Exemple : Pile chimique, generateur electrique continue. 


a Q ( V a G 

V -V =0 v -V >0 

A B A B 

b) Courant variable. 

Si la ddp entre A et B change periodiquement de sens , on dit que le courant est 
periodique. 

Si la ddp entre A et B change de valeur aleatoirement en fonction de temps, on dit que le 
courant est variable. 

B) Loi d’Ohm. 

a) Conducteur Ohmique 

Un conducteur est Ohmique si la conduction des e est du seulement a un champ 
electrique e obtenu en appliquant une ddp V A - V B ^ o. 

b) Relation fondamentale Ohm - Kirchhoff. 

En regime permanent = 0 ete.E-X.V = 0 => 

A : constante de frottement, p : charge de I’electron. 




On demon tre la relation relative a la densite du courant 
J = n.e.V Demonstration a chercher. 


Avec, n.e : la densite volumique de charge mobile 


Sachant que : J = — et / = JJ J.dS 


dS 


Si on remplace V par sa valeur , V = — .E. 

X 
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J = n.e.V = n.e.^-.E - n. — .E = y.E 
A A 


la relation d’Ohm Kirchhoff. 




1 

E - p. J 

avec P est la resistivite 

P = ~ 



y 


Quelques exemples : p(Cu ) = l, 1 69 .10 8 Q . m , p(Or ) = 2,44.10 8 Q.m , 
p(Verre) = 10 l4 Q.w et p(Semiconducteur) « | Q.m . 
c) Resistance d’un conducteur . 

V -V 

Le rapport — — — - = R represente la resistance entre ies points A et B. 

La resistance R est une constante. 

V A et V B sont Ies potentieis correspondants aux points A et B. 

Remarque : La conduction dans un conducteur est du seuiement au champ e • 

Cas d’un conducteur cvlindrique. 


avec 


Y = 


n . e" 


la conductivity eiectrique, J = y.E 


V -V 
R = -d * 


avec V A — V B = J E . dl = J E . dl = E^ dl = E .1 


I = ff J.dS = JJ J . dS = J JJ dS = J . S 


Courant I 


E.l 

Aiors I = —— et J = y -E ^ 

J . iO 

_ E.l l 

On rempiace J dans R, on obtient : R = — — — = p — 

K y.E.S y S 


R = p — 
R 


d) Association des resistances . 
1 ) Resistances en serie . 


R 

~ — WV^ 


r) R 

- — wv ih 


c 


R 

J WW U 


i^s) Section du fill JB 


= p — , P la resistivite du conducteur. 


D 


V, -V D v,-v B v R -v c v c -v n 

- - ~ + — + - - RaB + RbC+ Rcd-Ri + R2 + R3- 

La resistance totaie s’ecrit : R s = R,+R 2 +R 3 . 


2 ) Resistances en paraiieles . 
SurienoedA: l=/,+/ 2 +/ 3 . 


I = 


V V V V „ 

r AB v AB v AB r AB 


R l R 2 


V 


AB 


R, R iqu 


R £ 


A 




R 








I B 
> *■ 
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1 


1 1 


1 


On en deduit que — = — + ~ ~ 

K p K x K 2 xv 3 


3) Theoreme de Kenellv . 

Ce theoreme permet de transformer la structure d’un reseau sous forme triangulaire en 
forme etoile. 



D) Effet Joule 

a) Energie electrique ou travail. 

Le deplacement d’une charge Q entre deux points A et B avec VA et VB les potentiels 
correspondants, s’accompagnent du travail electrique : 

w!=q.{v a -v b ) 

b) Puissance electrique. 

Si le deplacement se fait a travers une resistance R. 

V -V 

r = ^ t jl => v a~v b =r.i 

Q - 1 • t 

wf = I.t.R.I = R.I 2 .t Loi de Joule. 


W* =R.I 2 .t 


Le travail par unite de temps est la puissance 


P = R.I 2 


R 


E) Theoremes generaux relatifs aux reseaux lineaires 

Circuit constitue uniquement de composants lineaires ; les composants pour lesquels la 
tension et I’intensite sont relies soit par une relation affine soit par une equation 
differentielle lineaire 
Reseau de conducteurs. 

Un reseau de conducteur est constitue de branches, noeuds et mailles. 

Noeud : point de contact de plus de deux branches. 

Branches : portion de circuit entre de noeuds. 

Maille : un ensemble de branches formant un circuit ferme. 

a) Lois de Kirchhoff. 

Le calcul des courants d’un reseau se fait a I’aide de deux groupes de Iois. 
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* Loi de maille : la somme algebrique des tensions d’une maille est nulle 


1^=0 

1=1 

Exemple : E 2 - r,.l -R.l - E 2 - r 2 .l =o Loi dePouillet. 



b) Theoreme de Thevenin . 

Le theoreme consiste a remplacer un circuit electrique en deux parties : 

Une partie ative comportant un generateur de f.e.m equivante E Th etune 
resistance equivalente R T h- 
Une autre partie quelconque. 

Ce theoreme permet de remplacer un circuit complexe par un circuit equivalent simple. 


Exemple : 

On propose de calculer le courant I de la branche AB du schema en desous, en utilisant Ie 
theoreme de Thevenin. 



B 


La partie quelconque est la branche AB. Le reste represente la partie active. 
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Partie quelconque qui sera 
lee du circuit d’origine 
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Le resultat du remplacement donera Ie schema equivalent suivant : 

Pour utiliser ce schema equivalent, nous somme invites a calculer E T h et R T h. 


I 

R 



B 


i Calcul de R Th . 

D’abord, on court-circuite les generateurs de tension et on ouvre les generateurs de 
courant. 

Dans notre cas, on court-circuite les generateurs E, et E 2 de la figure 2b pour obtenir Ie 
schema de la figure 4. 


R T h = r, II r 2 = 


r, +r 2 


R - r '- r > 

^Th — 


r x +r 2 



g Calcul de E Th . 

A partir du schema de la figure 2b, on mesure la tension U A b = E Th qui represente la f.e.m 
de Thevenin. Pour cela, on propose un courant i quelconque circulant dans le circuit. 

. E x - 

D’apres la loi de Pouillet, le courant 1 = — — (fig 5). Pour determiner E T h, il suffit de 

r \ + r i 

calculer la tension U AB sur I’une des branches sur Ie circuit de la figure 5. U AB = E 2 + r 2 i ou 
U AB = E, - r,i 


E\ E 2 E l .r 2 E 2 .r x 

pTh - U AB - E 2 + r 2 - 



Notre but est de calculer le courant I de la branche AB en utilisant le circuit de la figure 3 
construit a partir du theoreme de Thevenin. 
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U A b - R . I - E T h - Rfh - I 


E n E i ,r 2 E 2 ,r\ \ 

R + R Th r \ + r 2 R + R 


E \- r 2 E 2 .V\ 


r \ + r 2 


„ r, . r 0 
' R + — — — 
r \ + r 2 


E x- r i 

R-(r i +r 2 ) + r v r 2 

j_ E \-r 2 -E 2 .r, 
R.(}\ +r 2 ) + /• ,r 2 


c) Theoreme de Norton . 

De la meme faqon que le theoreme de Thevenin, ce theoreme permet de remplacer un 
circuit complexe en un autre plus simple : 

Une partie active entre deux points choisis A et B. 

Un autre partie quelconque. 


La partie active est remplacee par un generateur de courant en parallele avec la 
resistance equivalente. Le courant l 0 de court-circuit est trouve par le court-circuit des 
points A et B. 

Exemple : 

Cherchons le courant I de la branche AB du meme circuit de I’exemple precedant en 
utilisant cette fois ci le theoreme de Norton. 



De la meme faqon qu’ au theoreme de Thevenin, on separe la partie active de I’autre 
quelconque. A 


i Y 

R 


figure 2a 


B 



Partie quelconque qui sera Partie actiye qui §era remplac6e 

gardee du circuit d’origine par Iq £t Rn 


f Calcul de R N . Resistance equivalente de la partie active. 

D’abord, on court-circuite les generateurs de tension et on ouvre les generateurs de 
courant. 

Dans notre cas, on court-circuite les generateurs E, et E 2 de la figure 2b pour obtenir le 
schema de la figure 3. 


Rn = r, II r 2 = 


r \ + r 2 


£ r 

A 

figure 3 

r % 

1 

B 

2 “T 
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E, E-, E, ,r n + E n . r. 

Alors I 0 = — + — = -*— 1 — 

r \ r 2 r \ • V 2 

t Circuit equivalent : 

i Calcul de I de la branche AB : 

Uab = R . I = R N . I' 
i 0 = i + r 

l'= lo-l 

Uab = R . I = Rn - (lo - I). 



( R + Rn) • I - Rn- Ic 

/=. ^ 


R + R, 


■I 0 = 


r x . r 2 ,/ 0 


E i ■r 2 +E 2 .r i 


R (r t +r 2 ) + r 1 .r 2 R (r t + r 2 ) + r x . r 2 


E\ - r 2 ~E 2 .r x 
R-i r \ + r 2 ) + r x ,r 2 


e) Association des generateurs de tensions. 
*Association de tension en serie 




*Association de generateurs de courant en parallele 
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f) Diviseur de tension 

U=R.i=R. ( 


= R,.- 


U 


,r R l+ R 2 +... + R n 



g) Diviseur de courant . 


i,= — = —.R e .I 

R\Ri 


u_ 

~R k 


Pour deux resistances en II . 

. _U _ 1 r,r 2 7 _ r 2 j 
R^ + R^ R 



A 


Cas particulier . 



u 


Exercice : Trouver les deux courants i, et i 2 en fonction de I 
, E, E 2 , net r 2 dans le cas suivant. 
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et 


Rep : /• _ r 2^o + E i E\ 


7j/ 0 + E x E 2 


r \ + r 2 


r x +r 2 


f) Theoreme de Millman (Loi des noeuds en termes de potentiels). 

Le theoreme de Millman est une reexpression de la loi des noeuds. 

On va faire une application sur un circuit, c’est la loi des noeuds en termes de potentiels 
puis on va generaliser Pexpression. 


Le courant L sur la branche A^ . 
Un-UA^E-R,.!, 

Ii=l/Rv(E+( U A1 -U N )) 

l 1 =G,.(E 1 +(U A1 - U n )) avec G,= i/R,. 

Le courant L sur la branche A-.N . 
U N -UA 2 =-R 2 .i avec l 2 =l 0 +i eti=l 2 -l 0 . 
U n -UA 2 =-R 2 .(I 2 -I 0 )= r 2 .i 0 -r 2 .i 2 ) 

I 2 =Io+i/R 2 .( U A2 - U N ). 

I 2 =Io+G 2 .( U A2 - Un) avec G 2 = i/R 2 . 

Le courant h sur la branche A,N . 

U N - UA 3 = - R3.I3 avec l 3 = i/R 3 .( U A3 - U N ). 


I 3 =G 3 .( U A3 - U n ) avec G 3 = i/R 3 . 

on applique la loi des noeuds sur N l,+ l 2 + l 3 = 0 et en general X l K =o. 
Ii+ l 2 + l 3 = O = G 1 .E 1 + G,.( U A1 - U N ) + l 0 + G 2 .( U A2 - U N ) + G 3 .( U A3 - U n ) 



Pour generaliser on ajoute le terme s k = ±1 devant E et l 0 . 

s k = +1 sens du courant de A k vers N et s k = -1 dans le sens oppose. 


2 Ik- 0 = X G k .[ s k E k +( U Ak - U N )] + Xs k l ok 
0 = - X G k .U N +X G k .[ s k E k + U Ak ] + Xs k l ok 
X G k .U N = X G k .[ s k E k + U Ak ] + Xs k l ok 

X G d £ i E k +u «k] + X^ U 


= 


XG k 

Entre deux points M et N 

X G k^ E k + Z-k 1 


U N -U M 





Exercice d’application : 

Determiner Pexpression du potentiel U N puis faire Papplication numerique N 
Avec : 

l 0 =2A, E,=5V, E 2 =iV, E 3 =3V, E 4 =2V, 

E 5 =6V, R 0 =2Q, R 1= 2Q, R’ 1= 4Q, 

R 2 =2Q, R 3 =2Q, R 4 =2Q, R 5 =ioQ. 

Reponse : 
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5 + 2 1 + 2x2 + 2 3 2 + 6 + 1 

= 2 + 4 2 + 2 2 2 _ 5 

1111 79 

1 1 1 

2 + 4 2 + 2 2 10 


la methode de superposition consiste a calculerles 
courants produits dans chaque branche parchaque 
f.e.m. prise individuellement, en court-circuitant Ies 
autres f.e.m. Ensuite, pour chaque branche, on ajoute 
Ies courants dus a chaque f.e.m. presente dans le circuit, 
en tenant compte de leur signe. Cette methode est 
justifiee par la linearite d'un tel circuit qui ne comporte 
que des resistances ohmiques. 


R i 



i ERE etape : Calcul des courants du generateur E, . 
Calculons d'abord Ies courants dus a E„ en 
court-circuitant E 2 , ce qui donne le circuit suivant : 

Calcul de i’, : 

II est plus simple de chercher d’abord le courant i’,. 
R en parallele avec (R 2 +r 2 ) et d’apres la loi des 
noeuds i’,=i’+i’ 2 . 

Une seule maille alors un seule courant c’est la loi de 

Et 

Pouillet. i 


R(R 2 + r 2 ) 


R + 7? 2 + t * 2 


+ Tj + R // (i? 2 + t 2 ) R\ + q + 

/v -+- 

(R + R 2 +r 2 )E 1 ( R + R 2 +r 2 )E 1 



B 


+ /j )(R + R 2 + t*-, ) + R(R 2 + 7*2 ) R(R\ + Tj + R-, + v 2 ) + ( R , + /*, )( 7? 2 + f 2 ) 


Pour calculer Ies autres courants i’ 2 et i’ , on utilise le theoreme de Millman afin de 
determiner d’abord U A -U B . 

E, 

n jj Rx+r | R -(R 2 + a) e i 

A ' B 1,1, 1 = (R l +r l UR + R 2 +r 2 ) + R.(R 2 + r 2 ) 

R R t + /*j R 2 + r 2 

y _ y _ R.(i ?2 +^ 2)^1 

R(R\ + f\ + Ri + 7*2 ) + (7?, + 7*j )(7? 2 + 7*2 ) 

Calcul de i’. 


Alors i' 2 


u A -u B RE, 

R-, + r 2 (7?, + ).(7? + 7? 2 + 7*2 ) + R.(7? 2 + r 2 ) 


RE, 

R(R . + 7*, + 7? 2 + ?* 2 ) + (7?, + r, )(7? 2 + + ) 
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Calcul de i’ 

U A -U B 
Alors 1 - A B 


(R 2 +r 2 ) Ej 


i'= 


R (R { + t\).(R + R 2 + r 2 ) + K.(R 2 + r 2 ) 

(R 2 + r i) E i 


R(R { + r x +R 2 +r 2 ) + (R l +r l )(R 2 +r 2 ) 


2 eme etape : Calcul des courants du generateur E, . 
Calculons d'abord les courants dus a E 2 , en 
court-circuitant E 2 , ce qui donne le circuit suivant : 


Calcul de PC : 

II est plus simple de chercher d’abord le courant i” 2 . 
R en parallele avec (Ri+n). 

Une seule maille alors un seule courant c’est la loi de 

E E ' 

Pouillet. i " 2 


A 


R i ,! 

-w — 


4k- 



i r 

< 1 k tih 


r r 


B 


4m- 


R // R +r 


l 2 _ 


R 2 + Y 2 + R // (i?i + T'i ) -^2 ^2 

(7? + + Tj )E 2 


*(*i+*i) 

R + + y x 

(7? + + Tj 



>}-Am — 


4k- 


(R 2 + r 2 )(R + R l +r l ) + R(R l +r x ) i?(R, +i? 2 + r,) + (i?, +rj)(i? 2 +r 2 ) 

Pour calculer les autres courants i” et i” , on utilise de nouveau le theoreme de Miiiman 
afin de determiner d’abord U B -U A . 


u b -u a = t 


^2 “E r 2 


1 1 

+ + 


u b -u a = 


U b -U a = 


R R x + r x R-, + r 2 

R.(^, +^i)E 2 

(R 2 +r 2 ).(R + R x +r 1 ) + R.(i? 1 +rj) 
R.(/?, + r,)E 2 


R(R X + r t +R 2 +r 2 ) + (Rj +r x )(R 2 +r 2 ) 

Calcul de i” ,. 


R 


i” 



B 


•„ u B -u A 

Alors i"i = 


RE, 


R x + Y x (^2 ^2 )*(R R\ "I" T\ ) R.(^?i + Y x ) 

RE, 


R(R X + /j + R 2 + r 2 ) + (R, + r x )(R 2 + r 2 ) 

Calcul de i” 

(R l +r l )E 2 


Alors i"= UB ' UA 


R (R 2 +r 2 ).(R + R x +r x ) + R.(R x +r x ) 

(A + r 4 E i 


R(R\ ~t q ~t R-> + }’ 2 ) + ( R + r x )(R, + r 2 ) 
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Calcul des trois courants i„ i, et i : 


Superposition des courants 
i = i'~i" puis /, = /, '+/ et i 2 = i 2 '+/ 2 " . 


Le courant i : 

, = CR 2 +r 2 )Ei (R, + )E 2 

R ( R i + Tj + 7?2 + ^2 ) + + Tj )(^?2 ^ ^2 ) ^(^1 ^2 ^2 ) ^ ^1 )(^2 ^*2 ) 

Cg, +r 2 )E, — (ig, + r,)E 2 

/?(/?! + Tj + i ?2 7*2 ) + + T | )(^?2 ^ ^2 ) 


Le courant i, • 

_. , (i? + i ? 2 + r 2 )^l + RE2 

' ' ' R(R l + r 1 +R 2 +r 2 ) + (R l +r l )(R 2 +r 2 ) R(R 1 +r x + R 2 + r 2 ) + (R 1 +r 1 )(R 2 +r 2 ) 

( R + R 2 + r 7 )£j + RE 2 

R(R | + Tj + R 2 + r 7 ) + (Rj + Tj )(Rt + r 2 ) 


Le courant i, : 


h =h' +i 2 " = 


RE, 


(R + Rj + Tj 


R{R\ + Tj + R-, + r 2 ) + (R| + Tj )(R., + r 2 ) R(R ^ + R-, + r 2 ) + (Rj + Tj )(R ? + r 2 ) 


RE j + (R + Rj + Tj 


R ( R | + Tj + R-, + r, ) + (R| + Tj )(R, + r 2 ) 


Conclusion : 

Le nombre de courants a determiner est de plus en plus important si le montage 
electrique compte un nombre important de generateurs. 

II faut determiner le courant de chaque branche en gardant un seul generateur dans le 
montage a la fois. 

Finalement Ie courant de chaque branche est la superposition (en valeur algebrique) de 
■’ensemble des courants trouves individuellement. 

Cette methode devient lourde et compliquee si le nombre de generateurs est important. 
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MODULE PHY2, SMPC 
Avril 2011 


UNIVERSITE ABDELMALEK ESAADI 
FACULTEDES SCIENCES 
DEPARTEMENT DE PHYSIQUE 
TETOUAN 


CONTROLE D’ELECTRICITE 

Duree ih 


EXERCICE 1 

On considere quatre charges ponctuelles disposees au sommet d’un carre dont la longueur de 

la diagonale est - u . Calculer Ie champ £ et le potentiel electrostatiques 1 au centre 0 1 0,0 ' du 
carre dans Ies 3 cas suivants : 
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EXERCICE 2 

Dans un disque de centre O, la densite electrique a constante, est repartie entre deux 
rayons 

R-l et R z avec R t < R z voir la figure en dessous. 

1) Calculer Ie potentiel electrique V (y) en un point M de son axe oy. 

2) Deduire Ie champ electrique^ (y). 

3) Deduire Ie champ E(y) et Ie potentiel I’(y) en un point M de son axe cree par un 
disque de rayon R et de densite a constante. 

4) Tracer Ies allures de E (y) et l’(y) du disque de rayon R. Conclusion. 

5) Deduire Ie champ cree par un plan de densite a constante. 
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EXERCICE. RATTRAPAGE D’ELECTRICITE juillet 20H 

On veut determiner Ies expressions litterales des quatre courants du circuit ci-dessous 
moyennant la demarche suivante : 

1) Appliquer le theoreme de Norton pour calculer le courant i 2 . 

2) Appliquer le theoreme de Thevenin pour calculer le courant i,. 

3 ) A Paide de la Ioi des mailles, en deduire Ies courants i et i 3 , en fonction de i,. 



EXERCICE CONTROLE D’ELECTRICITE Mai 2014 

1) Determiner Ies trois courants ii, i2 et i circulant dans le circuit de la figure 1. 

A Paide du theoreme de Thevenin, on veut calculer le courant I sur le circuit de la figure 2. 
Apres avoir enleve la branche AB du circuit, on procede a la determination de son circuit 
equivalent de Thevenin . 

2) Donner le circuit equivalent de Thevenin. 

3) donner Pexpression du courant I de la branche AB en fonction de ET, RT, E’ et r\ 

4) Calculer RT la resistance equivalente de Thevenin. 

5) A Paide de la premiere question, calculer ET (force electromotrice) du generateur 
equivalent de Thevenin. 

6) Deduire le courant I en fonction de E, r, E’ et r’. 


2E E 2E E 
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UNIVERSITE ABDELMALEK ESAADI 
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DEPARTEMENT DE PHYSIQUE 
TETOUAN 


CONTROLE RATTRAPAGE D’ELECTRICITE 

Duree ih 


EXERCICE 1 


Pour le circuit de la figure en dessous, determiner le courant I circulant dans la 
branche AB en utilisant : 

1. Le theoreme de Thevenin. 


2. Le theoreme de Norton. 



EXERCICE 2 


Pour tout 1’exercice, I’origine des potentiels est prise a I’infini. 

1. Calculer le potentiel V, de la sphere metallique S, de rayon R, portant la charge 

Qi- 

La sphere S, est maintenant entouree d’une sphere conductrice creuse S 2 isolee, 
concentrique de rayon interieur R, (R 2 >R,) et de rayon exterieur R 3 . La charge 
initiale de la sphere S 2 est - Q,. 

2. Calculer le potentiel V 2 de la sphere creuse S 2 . 

3. Calculer le nouveau potentiel V’, de la sphere S,. 

4. Calculer la capacite C du condensateur forme parSietS2. 

On branche en parallele a ce condensateur Charge un autre de capacite 3C, 
initialement neutre : 

5. Deduire la capacite equivalente. 

6. Calculer la charge et le potentiel de chaque condensateur. 
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Exercice 

Soit un fil infini uniformement chargee avec une densite lineaire A. 

1) En utilisant la methode directe la methode de Gauss, calculer 
le champ E a une distance x de ce fil. 

2) On dispose maintenant d'un deuxieme fil infini pourtant 
une densite lineaire -A et dispose par rapport au premier fil 
comme I'indique la figure ci-dessous. En supposant que le point 
M se trouvant dans le plan forme par les deux fils, donner 
la valeur du champ au point M. 


Corrige : 


0E/S ~ f E .dS — —(f) E/S.Bas\ + ^ E / S.Basl + E/S.lat 

J p 


a 


<I>E/SBI = <t>EisB2 = 0 car EL dS alors (f> E/s = <f> E is.iat = 

0E/S = $ E/s.iat = || E.dS = || E.dS car E cooliniere avec dS 
= E 11^ = ES-tat = E.ljt.a.h = E st constante sur Slat. 

S.Iat £ 0 

n , hX 

E.ln.a.h = — 

£n 


E = 


A 


Ians,, 


Pour les deux fils ensemble de c 
(voir figure en dessus) 


ensite A et -A 


M 

K-><- 

a 



E = E a +E 



exosup.com 


page face 


